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© Precede et disposltff de mesure de largeur de traits a balayage optique. 



© Le dispositif, utilisable notamment pour mesurer 
la largeur de traits obtenus par photogravure com- 
porte un montage optique confocal k source de 
lumiere monompde foumissant un front d'onde plan, 
un dSflecteur optique (18,20) de balayage transver- 
sal au trait, un separateur (26) des faisceaux incident 
dirig$ vers le support (12) du trait (13) et rSflSchi par 
ce support, et un d£tecteur. Le dStecteur comporte 
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un couteau dont l'ar§te (32) est placSe k i'emptace- 
ment conjugu^ du foyer de I'objectif du montage 
optique et transversalement au trait dont la largeur 
est k mesurer, et un capteur diffSrentiel (33) plac6 k 
Pemplacement conjuguS de la pupille et sensible k 
la difference d'eclairernent de part et d'autre du 
couteau. 
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Proc6de et disposltif de mesure de largeur de traits k balayag optlque 



L'inv ntion concerne de facon generate la m'- 
trologie optique et plus particulierement la mesure 
de largeur de traits etrorts se presentant en relief 
ou en creux sur un support ; elle trouve une 
application particulierement importante dans la me- 
sure de la largeur de traits obtenus par photogravu* 
re lors de la fabrication des circuits int€gres, et 
permet alors un contrSle dimensionnel de ces cir- 
cuits. 

Dans ce domaine particulier, il existe un besoin • 
de contrdler les largeurs de traits obtenus par 
photolithographie k Paide d'une r^sine photosensi- 
ble. On a d6ja utilise des precedes optiques, tra- 
vaillant en lumfere visible. Mais on se heurte k un 
probleme : beaucoup de materiaux en couche min- 
ce sont transparents dans le visible. C'est notam- 
ment le cas des resines photosensibies utilisees 
dans la fabrication des circuits int#gr§s. La transpa- 
rence se traduit par des ph§nom§nes optiques de 
resonance, de canalisation d'ondes, d'interferences 
et de diffraction qu'on ne sait corriger correctement 
que pour des epaisseurs faibles, ne depassant pas 
0,5 um environ. Cette limitation est d'autant plus 
ginante qu'on utilise couramment k Pheure actuel- 
le des couches de r§sine dont Pepaisseur depasse 
1 um. 

Au surplus, les proc£d£s extstants ont pour la 
plupart une r£p€tabilit£ et une lin^arite insuffisan- 
tes. 

La pr§sente invention vise notamment k fournir 
un proc£d£ et un dispositif r^pondant mieux que 
ceux anterieurement connus aux exigences de la 
pratique, notamment en ecartant les problfemes lies 
a la transparence de beaucoup de materiaux en 
couches minces et en garantissant la repetabilite et 
la iin§arite de la reponse, quelles que soient les 
variations de la reflectivity du support de traits. 

Dans ce but Tinvention propose notamment un 
proc£d6 de mesure optique de largeur de trait en 
relief ou en creux sur un support , suivant lequel on 
balaie la surface du support orthogonalement au 
trait k Paide d'un sysfeme optique confocal k sour- 
ce d'Sclairement monomode transverse, on mesure 
les variations du signal de sortie d'un detecteur 
diff£rentiel associe k un couteau conjugue du foyer 
du sysfeme optique sur le support et orients ortho- 
gonalement au trait, et on en ddduit le profil k la 
base des flancs du trait dans une zone de lin€arit£ 
de la mesure. 

" On sait qu'un montage optique confocal com- 
porte, un point lumineux source et un detecteur, en 
general sensiblement ponctu I, dont Pimage est 
focalis£e au mime emplacement sur le support k 
observer. 

L'invention propose egalement un dispositif de 



mesure de largeur de trait en relief ou en creux sur 
un support, utilisable notamment pour contrdler la 
largeur de traits sur les circuits integrSs en cours 
de fabrication, comprenant un montage optique 

5 confocal, k source de lumfere monomode fournis- 
sant un front d'onde plan, un deflecteur optique de 
balayage transversal, un separateur des faisceaux 
incident dirige vers le support du trait et r^chi 
par ce support, et un detecteur constitue par un 

10 couteau place k Pemplacement conjugue du foyer 
du montage optique (done des plans image et 
objet) et transversalement au trait dont la largeur 
est k mesurer et par un capteur difterentiel place k 
Pemplacement conjugue de la pupille et foumissant 

75 un signal fonction de la difference d'eclairement de 
part et d'autre du couteau. 

Dans un premier mode de realisation de ('in- 
vention, on determine simplement la largeur du 
trait k sa base par detection de la distance entre 

20 les points de balayage oD Pecart du signal par 
rapport k une valeur de reference (qui peut etre 
nulle si la base se trouve au milieu de la plage de 
lin^arrte) atteint un seuil determine. Dans un autre 
mode de realisation, on commande la focaiisation 

25 en asservissant la distance du montage optique au 
support, autour du point d'Squilibre du capteur dif- 
ferentiel, de facon k suivre Pensemble du profil. 

L'invention sera mieux comprise k la lecture de 
la description qui suit d'un mode particulier de 

30 realisation, donne k titre d'exemple non limitatif. La 
description se refere au dessin qui Paccompagne, 
dans lequel : 

- la Figure 1 est un schema de principe 
montrant une constitution possible d'un dispositif 

35 suivant l'invention ; 

- la Figure 2 montre une section d'un trait 
dont la largeur est k mesurer ; 

- la Figure 3 est un schema montrant la loi 
de variation de Pecart normalise entre Sclairements 

40 des deux secteurs du detecteur dans un dispositif 
du genre montre en Figure 1, en fonction de la 
distance entre objectif et support de trait ; 

- la Figure 4 montre la variation du signal 
lors du passage des flancs d'un trait au cours du 

45 balayage du support ; 

- la Figure 5 montre une variante de realisa- 
tion du detecteur de la Figure 4 ; 

- la Rgure 6 montre un montage de Pobjectif 
suivant une variante du dispositif de la Figure 1, 

60 permettant de r6allser une profilomStrle. 

On supposera que le dispositif de mesure dont 
la constitution de principe est montre en figure 1 
est destine k la mesure de largeur de traits orien- 
tes suivant une direction y sur des circuits irrtegres 
en cours de fabrication. II est alors souhaitable 
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d'utiliser une lumifere pour laquelle les rSsines pho- 
tosensibles habituelles sont opaques. La plupart de 
ces resines ont una absorption forte au-dessous de 
0,35 um ce qui permet d'utiliser comme source de 
lumifere un laser heiium-cadmium dont la seconde 
raie se situe k 0,325 um ou une source k spectre 
large (lampe k arc) filtrfie au-dessus de 320 nm. 

Le dispositif de la Figure 1 comporte un objec- 
tif 10 destine k §tre place k proximity immediate 
du support 12 des traits k contrdler, qui se pr§sen- 
tent fr^quemment avec une largeur k ia base com- 
prise entre 0,3 et 0.8 um et une hauteur tegere- 
ment superieure k 1 um. Get objectif sert a 
concentrer sur le support la lumifere provenant 
d'une source monomode sous forme d'une tache 
dont la dimension peut etre rdduite k 0,3 um 
environ sans difficult^, et k restituer la lumiere 
refiechie. II est place de fagon que son foyer soit 
au niveau de la base du trait 13 dont la largeur L k 
la base est k mesurer (fig. 2). Le faisceau de 
lumifere qui provient du point du support 12 place 
face k i'objectif 10 et qui se trouve dans le plan 
objet de I'objectif (plan de focalisation) traverse la 
pupilie 14 de I'objectif et arrive sur un Isolateur 
optique 16, constitue g^n^ralement par un polari- 
seur et une lame quart d'onde, ou par des verres 
utilisant I'effet Faraday, destine k reduire la tran- 
smission de la lumifere rStrodiffusSe. 

Le faisceau de lumifere traverse ensuite deux 
defiecteurs 18 et 20, respectivement destines k 
assurer le balayage selon deux directions orthogo- 
naies x et y du support. On utilisera gen^raiement 
des defiecteurs galvanometriques, car la limitation 
de vitesse de balayage qu'ils entrafhent n'est pas 
ginante pour la quasi-totalite des applications 
considers et, au surplus, II n'exJste pas de de- 
fiecteurs acousto-optiques disponibles a I'heure ac- 
tuelle dans le domaine ultraviolet Ces defiecteurs 
sont commandos par des g6n§rateurs de rampe 
respectifs 22 et 24, qu'on peut considSrer comme 
des g^nerateurs de balayage de ligne et d'image, 
respectivement. 

La lumifere sortant du deflecteur 20 est ren- 
voy^e par un separateur 26 (mirolr semi-transpa- 
rent par exemple) vers un systfeme dioptrique 
d'agrandissement 30 qui Illumine un detecteur 33. 

Dans un montage confocal classique, un st£no- 
pe de dimension infSrieure k celle de la tache de 
diffraction, constituant fiitre spatial, est placee entre 
le systfeme dioptrique 30 et le detecteur 33, au 
point conjugue du plan focal de I'objectif. 

L'energie lumineuse d'illumination du plan ot> 
Jet est foumie par une source foumissant un front 
d'onde plan, qui sera un laser ou une lampe k arc 
28 filtrSe spectralement ' et spatialement ; cette 
source foumit un faisceau de lumifere parallfele qui 
traverse le miroir semi-transparent 26, les dSflec- 
teurs 20 et 18, le separateur 16 et I'objectif 10. 



Le dispositif suivant I'invention montre en Figu- 
re 1 comporte, dans un plan conjugue de la pupilie 
14, un couteau 32 dont I'arete est orientSe trans- 
versalement au trait dont la largeur est k mesurer 
5 et se trouve dans Paxe optique du systfeme dioptri- 
que 30 et du detecteur 33. Le detecteur 33 est 
constitue alors par un photodetecteur k deux sec- 
teurs, foumissant deux signaux S1 et S2, constitue 
par exemple par une photodiode silicium k deux 
io secteurs. On constitue ainsi un systfeme de detec- 
tion par la methode de Foucault. Un diaphragme 
perce d'un trou 35 ayant un diamfetre de I'ordre de 
10 fois la tache de diffraction est avantageusement 
plac^ contre le couteau, le trou etant centre sur 
75 I'image de retour du faisceau laser (en traits mixtes 
sur la Rgure 1). On obtient ainsi une trfes bonne 
rejection de la lumifere retrodiffusee dans l'optique 
sans changer le signal recueilli par le detecteur 33 
sur une profondeur de champ d'environ 2 um. 
20 Les signaux S1 et S2 sont appliques k des 
convertisseurs analogique/numerique 34 d'echantil- 
lonnage synchronises par les generateurs de ram- 
pe numeriques 22 et 24. Ces convertisseurs four- 
nissent des mots de 8 bits par exemple, represen- 
ts tant chacun un pixel, k une unite de memoire 36 
reliee k un calculateur 38 de traitement du signal. 
Ce calculateur est pr6vu pour foumir une sortie de 
la forme : 

R = (S1 - S2)/ (S1 + S2) 

30 pour chaque pixel. 

^experience montre que, lorsque I'objectif 10 
est focalise sur le support c'est-fc-dire sur le plan k 
la base du trait la variation de R en fonction de la 
hauteur z pr6sente failure iilustr6e en Figure 3. La 

35 variation comporte une zone quasi lineaire de lar- 
geur Az, correspondant k une portion d'une loi de 
variation telle que R passe de - 1 k + 1 pour une 
largeur zO sensiblement egale k 1,2 X/o 2 (X etant la 
longueur d'onde de la lumifere et a Touverture 

40 numerique). 

Lorsqu'on balaie le support 12 suivant I'axe x, 
le signal de sortie foumi par le calculateur de 
traitement 38 est en consequence repr6sente par 
une courbe de variation du genre montr§ en Rgure 

45 4, dans la mesure ou I'objectif 10 est focalise sur la 
base du support 12 et ou la moitie superieure de la 
zone de linearite (Figure 3) correspond k la partie 
basse uniquement du trait. 

Cette courbe peut §tre visualis6e sur un monl- 

50 teur 40. La hauteur h du trait (Figure 2) etant 
superieure k la zone de linearite, seules sont signi- 
ficatives les zones du signal correspondant aux 
flancs du trait k proximite de la base, \k oCi le 
signal n'est pas sature. 

65 Pour det rminer la largeur L, on peut comparer 
le signal k un seuil S. La largeur L sera egale k la 
distance D entre les deux passages successifs au 
seuil S, augmente d'une valeur de calibration 
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constante. Le resultat obtenu est independant de la 
rSflectivite du materiau constituant le support et le 
trait du fait de la normalisation obtenue en divisant 
le signal d'erreur S1-S2 par S1 +S2. 

A titre d'exempie, on peut indiquer que la zone 
de Iin§arit6 AZ/2 est de I'ordre de 0,2 um pour une 
ouverture numerique a * 0,95 et une longueur 
d'onde de 0,325 um. Une telle zone de linSaritS 
permet d'obtenir des resultats satisfaisants pour 
des traits ayant une hauteur dSpassant le micron. 

Au lieu d'une diode en silicium, qui donne des 
resultats satisfaisants dans le visible, on peut utili- 
ser d'autres d&ecteurs, tels qu'un photomultiplica- 
teur a deux secteurs, lorsqu'on travaille dans 
I'ultra-violet et que le niveau d'energie requis par la 
diode se traduirait par une insolation inadmissible 
de la r^sine photo-sensible. 

Dans la variante de realisation montr^e en Fi- 
gure 5, Pensemble couteau-detecteur est constitue 
par le couteau 32 un prisme rectangle 48 a difcdre 
chanfreine et deux capteurs 50, constitu£s par 
exemple par des photomurtipiicateurs. On pourrait 
constituer le couteau par i'arete vive du prisme 48, 
a faces traitees pour les rendre r^flechissantes, 
mais cette demure solution presente des difficultes 
de realisation. Le prisme sera ggnSralement mortte 
de fagon ajustable suivant la direction x unique- 
ment tandis que le couteau 32 solidaire du diaph- 
ragme 35 est avantageusement ajustable dans les 
directions x, y et z. 

Le procede de mise en oeuvre du dispositif de 
la Figure 1 decoule directement de la constitution 
materielle et il n'est done pas necessaire de le 
decrire. 

Lorsque Ton veut non seulement mesurer la 
largeur d'un trait a la base, mais encore obtenir le 
profil du trait, voire meme le profil de traits succes- 
sifs. la zone de lineartte disponible n'est pas suffi- 
sante. Mais on peut dans ce cas asservir la posi- 
tion de I'objectif pour qu'il suive le niveau de la 
surface du support 

Dans le mode de realisation de la Figure 6, 
I'objectif 10 est porte par une platine 42 tournant 
autour d'un axe 44 sous Taction d'un verln 46 muni 
d'un codeur optique (non representee La focalisa- 
tion approchee de I'objectif au niveau de la base 
du trait est obtenue Initialement par un dispositif dlt 
"auto-focus" de constitution connue utilisant par 
exemple un laser a 0,78 urn. Le verin 46 est 
ensuite command^ d'abord pour amener, puis pour 
maintenir a une valeur constante le signal d'erreur 
(S1 - $2)1 S1 + S2 lors du balayage selon la 
direction x. On peut ainsi faire des mesures dans 
un garnme de hauteur plus etendue que la zone 
de Iin6arft6 (puisque limitee par la course du v£rin 
uniquement). Le profil mesure est trfes proche du 
profil geometrique reel car la pente de la parte 
lin^aire est tres forte, la plage de variation de - 1 a 



+ 1 de R ne depassant pas 0,4 urn dans un 
dispositif representatif. 



5 Rev ndicati ns 

1. Procede de mesure optique de largeur de 
traits en relief ou en creux sur un support caracte- 
ris£ en ce qu'on balaie la surface du support ortho- 

70 gonalement au trait a I'aide d'un sysfeme optique 
confocal a source d'eclairement monomode trans- 
verse (28), on mesure les variations du signal de 
sortie d'un detecteur differentiel (33) associe a un 
couteau (32) conjugue du foyer du systeme opti- 

75 que sur le support et oriente orthogonalement au 
trait, et on en deduit le profil a la base des flancs 
du trait dans une zone de linearite de la mesure. 

2. Dispositif de mesure de largeur de traits en 
relief ou en creux sur un support, comprenant un 

20 montage optique confocal a source de lumfere 
monomode fournissant un front d'onde plan, un 
deflecteur optique (18,20) de balayage transversal 
au trait, un s£parateur (26) des faisceaux incident 
dirige vers le support (12) du trait (13) et refl£chi 

25 par ce support, et un detecteur, caracterise en ce 
que le detecteur comporte un couteau dont I'arete 

(32) est placee a I'emplacement conjugue du foyer 
de I'objectif du montage optique et transversale- 
ment au trait dont la largeur est a mesurer, et un 

30 capteur differentiel (33) place a I'emplacement 
conjugue de la pupille et sensible a la difference 
d'eclairement de part et d'autre du couteau. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracteri- 
se en ce que le capteur est associe a des moyens 

35 de mesure de largeur du trait a sa base par detec- 
tion de la distance entre les points de balayage oO 
recart du signal differentiel foumi par le detecteur 

(33) est egal a une valeur de reference. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracteri- 
40 se en ce que ledit signal est egal a la difference 

d'eclairement normalisee par la somme des eclai- 
rements. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracteri- 
se en ce que le capteur comporte un organe sensi- 

45 ble (26) a deux cadrans fournissant deux signaux 
d'eclairement a des convertisseurs 
analogique/numerique (34) relies a des moyens de 
memorisation (36) et a des moyens de caicul (38). 

6. Dispositif selon la revendication 2, caracteri- 
50 se en ce que I'objectif (10) du montage optique 

confocal est porte par des moyens de deplacement 
provoquant le suivi de profil et muni de moyens de 
mesure de la position de I'objectif. 

55 
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De crlptl n 

L'invention concern de facon general lametro- 
logie optiqu t plus particulierement la mesur de 
largeur de traits etroits se presentant en r lief ou en 
creux sur un support ; elle trouve une application par- 
ticulierement importante dans la mesure de la largeur 
de traits obtenus par photogravure lors de la fabrica- 
tion des circuits integres, et permet alors un contrile 
dimensionnel de ces circuits. 

Dans ce domaine particulier, il exists un besoin 
de contr6ler les largeurs de traits obtenus par photo- 
lithographie a I'aide d'une r6sine photosensible. On a 
deja utilise des precedes optiques, travaillant en lu- 
miere visible. Mais on se heurte a un probleme : 
beaucoup de materiaux en couche mince sont trans- 
parents dans le visible. C'est notamment le cas des 
resines photosensibles utilisees dans la fabrication 
des circuits integres. La transparence se traduit par 
des phenomenes optiques de resonance, de canali- 
sation d'ondes, ^interferences et de diffraction qu'on 
ne sait corriger correctement que pour des epais- 
seurs faibles, ne depassant pas 0,5 urn environ. Cette 
limitation est d'autant plus genante qu'on utilise cou- 
ramment a 1'heure actuelle des couches de resine 
dont l'6paisseur depasse 1 ujti. 

Au surplus, les precedes existants ont pour la plu- 
part une repetab0it6 et une linearis insuffisantes. 

La presente invention vise notamment a fournir 
un precede et un dispositif repondant mieux que ceux 
anterieurement connus aux exigences de ia pratique, 
notamment en 6cartant les problemes lies a la trans- 
parence de beaucoup de mat6riaux en couches min- 
ces et en garantissant la r6p6tabilit6 et la linearite de 
la reponse, quelles que soient les variations de la re- 
flectivite du support de traits. 

Dans ce but, (Invention propose notamment un 
precede de mesure optique de largeur de trait en relief 
ou en creux sur un support , suivant lequel on balaie 
la surface du support orthogonalement au trait a 
I'aide d'un systems optique confocal a source d'ecial- 
rement monomode transverse, on mesure les varia- 
tions du signal de sortie d'un detecteurdifferentiel as- 
socie a un couteau conjugu6 du foyer du systeme op- 
tique sur le support et oriente orthogonalement au 
trait, et on en deduit le prof il a la base des f lanes du 
trait dans une zone de linearite de la mesure. 

On sait qu'un montage optique confocal compor- 
te, un point lumineux source et un detecteur, en ge- 
neral sensiblement ponctuel, dont (Image est focali- 
see au meme emplacement sur le support a observer. 

L'invention propose egalement un dispositif de 
mesure de largeur de trait en relief ou en creux sur un 
support, utilisabie notamment pour controller la lar- 
geur de traits sur les circuits integres en cours de fa- 
brication, comprenant un montage optique confocal, 
a source de lumiere monomod fournissant un front 
d'ond plan, undeflecteur optique d balayag trans- 



v real, un separateur des faisceaux incid nt dirige 
v rs le support du trait et ref lechi par ce support, t 
un detecteur constitue par un c uteau place a I'empla- 
cement conjugue du foy r du montage optiqu (done 

5 des plans image et objet) t transversalement au trait 
dont la largeur est a mesurer et par un captsur diffe- 
rentiel place a I'emplacement conjugu6 de la pupille 
et fournissant un signaJ fonction de la difference 
d'eclairement de part et d'autre du couteau. 

10 Dans un premier mode de realisation de l'inven- 
tion, on determine simplement la largeur du trait a sa 
base par detection de la distance entre les points de 
balayage ou I'ecart du signal par rapport a une valeur 
de reference (qui peut etre nulie si la base se trouve 

15 au milieu de la plage de linearite) atteint un seuil de- 
termine Dans un autre mode de realisation, on 
commande la focalisation en asservissant la distance 
du montage optique au support, autour du point 
d'equilibre du capteur differentiel, de facon a suivre 

20 I'ensemble du profil. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit d'un mode particulier de realisa- 
tion, donne a Utre d'exemple non limitatif. La descrip- 
tion se ref ere au dessin qui I'accompagne, dans le- 

25 quel : 

- la Figure 1 est un schema de principe montrant 
une constitution possible d'un dispositif suivant 
l'invention ; 

- la Figure 2 montre une section d'un trait dont la 
30 largeur est a mesurer ; 

- la Figure 3 est un schema montrant la ioi de va- 
riation de I'ecart normalise entre 6clairements 
des deuxsecteurs du detecteur dans un dispositif 
du genre montre en Figure 1, en fonction de la 

35 distance entre objectif et support de trait ; 

- la Figure 4 montre la variation du signal lore du 
passage des f lanes d'un trait au cours du balaya- 
ge du support ; 

- la Figure 5 montre une variante de realisation du 
40 detecteur de la Figure 4 ; 

- la Figure 6 montre un montage de I'objectrf sui- 
vant une variante du dispositif de la Figure 1 , per- 
mettant de realiser une prof ilometrie. 

On supposera que le dispositif de mesure dont la 
45 constitution de principe est montr6e en figure 1 est 
destine a la mesure de largeur de traits orientes sui- 
vant une direction y sur des circuits integres en cours 
de fabrication. II est alors souhaitable d'utiliser une lu- 
mi6re pour laquelle les resines photosensibles habi- 
50 tuelles sont opaques. La plupart de ces resines ont 
une absorption forte au-dessous de 0,35 urn ce qui 
permet d'utOiser comme source de lumidre un laser 
h6lium-cadmium dont la seconde raie se situe a 0,325 
urn ou une source a spectre large (lampe a arc) f iltr6e 
55 au-dessus d 320 nm. 

Le dispositif de la Figure 1 comporte un objectif 
1 0 destine a etre place a proximite immediat du sup- 
port 12 des traits a conWIer, qui s presentent fre- 
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quemmentav c une largeur a la base comprise ntre 
0,3 1 0,8 |im t une haut ur legerement superieure 
a 1 u,m. Cet objectif s rt d concentr r sur le support 
la lumiere prov nant d'une sou re m n mod sous 
forme d'un tachedontladim nsfonp utfitrereduit s 
d 0,3 um environ sans diff icultes, et a. restituer la lu- 
miere reflechie. II est plac6 de facon que son foyer 
soit au niveau de la base du trait 13 dont la largeur L 
& la base est d mesurer (fig. 2). Le faisceau de lumiere 
qui provient du point du support 12 place face a I'ob- 10 
jectif 1 0 et qui se trouve dans le plan objet de robjectif 
(plan de focalisation) traverse la pupilte 14 de robjec- 
tif et arrive sur un isolateur optique 16, constitue ge- 
neralement par un polariseur et une lame quart 
d'onde, ou par des verres utilisant I'effet Faraday, is 
destine & require la transmission de la lumiere retro- 
d If fusee. 

Le faisceau de lumiere traverse ensuite deux de- 
flecteurs 18 et 20, respectivement destines a assurer 
le balayage selon deux directions orthogonales x et y 20 
du support On utilisera generalement des dtfleo- 
teurs galvanometriques, carta limitation de vitesse de 
balayage qu'ils entraTnent n'est pas genante pour la 
quasi-totalite des applications considerees et, au sur- 
plus, il n'existe pas de deflecteurs acousto-optiques 25 
disponibles d i'heure actuelle dans le domaine ultra- 
violet Ces d6f lecteurs sont commandos par des ge- 
n6rateurs de rampe respectifs 22 et 24, qu'on peut 
considerercomme des generateurs de balayage de li- 
gne et d'image, respectivement 30 

La lumiere sortant du def lecteur 20 est renvoyee 
par un separateur 26 (miroir semi-transparent par 
exemple) vers un systeme dioptrique d'agrandisse- 
ment 30 qui illumine un detecteur 33. 

Dans un montage confocal classique, un stenope 35 
de dimension inf6rieure d celle de la tache de diffrac- 
tion, constituantf iltre spatial, est placed entre le sys- 
teme dioptrique 30 et le d6tecteur 33, au point conju- 
gue du plan focal de I'objectif. 

L'energie lumineuse d'illumination du plan objet 40 
est fournie par une source four nissant un front d'onde 
plan, qui sera un laser ou une lampe d arc 28 f iltree 
spectralement et spatlalement ; cette source fournit 
un faisceau de lumiere parallels qui traverse le miroir 
semi-transparent 26, les deflecteurs 20 et 18, le se- 45 
parateur 16 et I'objectif 10. 

Le dispositif suivant invention montr6 en Figure 
1 comporte, dans un plan conjugue de la pupille 14, 
un couteau 32 dont I'arete est orientee transversale- 
ment au trait dont la largeur est d mesurer et se trouve so 
dans I'axe optique du systeme dioptrique 30 et du de- 
tecteur 33. Le detecteur 33 est constitue alors par un 
photodetecteur a deux secteurs, fournissant deux si- 
gnaux S1 et S2, constitue par ex mple par une pho- 
todiode silicium d deux secteurs. On constftu ainsi 55 
un systeme de detection par la methode de Foucault 
Un diaphragm perce d'un trou 35 ayant un diametre 
deTordr de 10foislatached diffraction est avan- 



tag usement place contre I couteau, le trou etant 
centre sur 1'imag de retour du faisceau laser (en 
traits mixtes sur la Figure 1 ). On btient ainsi une tres 
bonne rejection de la lumiere retrodif fusee dans I' p- 
tique sans changer I signal recueilli par I detecteur 
33 sur une profondeur de champ d'environ 2 um. 

Les signaux S1 et S2 sont appliques & des 
convertisseurs analogique/numerique 34 d'echantil- 
lonnage synchronises par les generateurs de rampe 
num6riques 22 et 24. Ces convertisseurs fournissent 
des mots de 8 bits par exemple, representant chacun 
un pixel, d une unite de memoire 36 reliee a un cal- 
culates 38 de traitement du signal. Ce calculateurest 
prevu pour four nir une sortie de la forme : 

R = (S1 - S2)/(S1 + S2) 
pour chaque pixel. 

L'expenence montre que, lorsque robjectif 1 0 est 
focallse sur le support, e'est-a-dire sur le plan & la 
base du trait, la variation de R en fonction de la hau- 
teur z presente I'allure illustr6e en Figure 3. La varia- 
tion comporte une zone quasi Nn6aire de largeur Az, 
correspondant & une portion d'une lol de variation tel- 
le que R passe de - 1 & + 1 pour une largeur zO sen- 
siblement egale & 1 ,2 Xfa 2 (X 6tant la longueur d'onde 
de la lumiere et a I'ouverture numerique). 

Lorsqu'on balaie le support 12 suivant I'axe x, le 
signal de sortie fourni par le calculateur de traitement 
38 est en consequence represents par une courbe de 
variation du genre montre en Figure 4, dans la mesure 
ou I'objectif 10 est focalis6 sur la base du support 12 
et ou la moitie superieure de la zone de linearite (Fi- 
gure 3) correspond a la partie basse uniquement du 
trait 

Cette courbe peut etre visual isee sur un moniteur 
40. La hauteur h du trait (Figure 2) etant superieure § 
la zone de linearite, seules sont signifteatives les zo- 
nes du signal correspondant aux flancs du trait d 
proximite de la base, Id ou le signal n'est pas sature. 

Pour determiner la largeur L, on peut comparer le 
signal a un seuil S. La largeur L sera egale a la dis- 
tance D entre les deux passages success rfs au seuil 
S, augments d'une valeur de calibration constante. Le 
resultat obtenu est independant de la reflectivite du 
materiau constituant le support et le trait du fait de la 
normalisation obtenue en divisant le signal d'erreur 
S1-S2 parS1+S2. 

A titre d'exemple, on peut Indiquer que la zone de 
linearite AZ/2 est de I'ordre de 0,2 um pour une ouver- 
ture numerique a = 0,95 et une longueur d'onde de 
0,325 um. Une telle zone de linearite permet d'obtenir 
des resultats satisfaisants pour des traits ayant une 
hauteur depassant le micron. 

Au lieu d'une diode en silicium, qui donne des re- 
sultats satisfaisants dans I visible, on peut utiliser 
d'autres d6tecteurs, tels qu'un photomultiplicat ur a 
deux sect urs, lorsqu'on travaill dans I'ultra-vi let t 
que le nlv au d'energie r quis par la diode se tradui- 
rait par une insolation inadmissibl d la resine photo- 
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sensibl . 

Dans la variants d realisation montree en Figur 
5, 1' nsemble cout au-detecteur est constitue par le 
couteau 32 un prism rectangl 48 a diedre chanfr i- 
ne t d ux capteurs 50, constitues par xemple par 
des photomultiplicateurs. On pourrait constituer le 
couteau par Parete vrve du prisme 48, a faces traitees 
pour les rendre reflechissantes, mais cette derniere 
solution presente des difficultes de realisation. Le 
prisme sera gen£ralement monte de facon ajustable 
suivant la direction x uniquement tandis que le cou- 
teau 32 solidaire du diaphragme 35 est avantageuse- 
ment ajustable dans les directions x, y et z. 

Le procede de mise en oeuvre du dispositif de la 
Figure 1 d6coule directement de la constitution mate- 
rielle et il n'est done pas necessaire de le decrire. 

Lorsque Ton veut non seulement mesurer la lar- 
geur d'un trait a la base, mais encore obtenir le prof il 
du trait, voire meme le proffl de traits successffs, la 
zone de linearite disponible n'est pas suff isante. Mais 
on peut dans ce cas asservir la position de I'objectif 
pour qu'il suive le niveau de la surface du support 

Dans le mode de realisation de la Figure 6, I'ob- 
jectrf 10 est porte par une platine 42 tournant autour 
d'un axe 44 sous Taction d'un verin 46 muni d'un co- 
deur optique (non represents). La focalisation appro- 
chee de 1'objectif au niveau de la base du trait est ob- 
tenue initialement par un dispositif dit "auto-focus" de 
constitution connue utilisant par exemple un laser a 
0,78 um. Le verin 46 est ensuite commands d'abord 
pour amener, puis pour maintenir a une valeur cons- 
tante le signal d'erreur (S1 - S2)/ S1 + S2 lore du ba- 
layage selon la direction x. On peut ains if aire des me- 
sures dans une gamme de hauteur plus etendue que 
la zone de linearite (puisque limitee par la course du 
verin uniquement). Le profit mesure est tres proche 
du prof Q geometrique reel car la pente de la partie li- 
neaire est tres forte, la plage de variation de - 1 a + 1 
de R ne depassant pas 0,4 uirt dans un dispositif re- 
presentatif. 



Rovendicatlons 

1. Procede de mesure optique de largeur de traits 
en relief ou en creux sur un support, caracterise 
en ce qu'on balaie la surface du support orthogo- 
naiement au trait a I'aide d'un systeme optique 
confocal a source d'eclairement monomode 
transverse (28), on mesure les variations du si- 
gnal de sortie d'un detecteur differential (33) as- 
socie a un couteau (32) conjugue du foyer du sys- 
teme optique sur le support et oriente orthogona- 
lement au trait, et on en deduit le profil a la base 
des flancs du trait dans une zone de linearite de 
la mesure. 

2. Dispositif d m sure de largeur d traits nr lief 



ou en creux sur un support, comprenant un mon- 
tage optique confocal a source de lumier mono- 
mode fournissant un front d'onde plan, un deflec- 
teur ptique (18,20) de balayage transv rsal au 

5 trait, un separateur (26) des faisceauxincid ntdi- 

rige vers le support (12) du trait (13) et reflechi 
par ce support, et un deiecteur, caracterise en ce 
que le detecteur comporte un couteau dont I'are- 
te (32) est placee a I'emplacement conjugue du 

10 foyer de I'objectif du montage optique et transver- 
salement au trait dont la largeur est a mesurer, et 
un capteurdifferentiel (33) place a I'emplacement 
conjugue de la pupille et sensible a la difference 
d'eclairement de part et d'autre du couteau. 

15 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce que le capteur est associe a des moyens de 
mesure de largeur du trait a sa base par detection 
de la distance entre les points de balayage ou 

20 I'ecart du signal differentiel fourni par le detec- 
teur (33) est egal a une valeur de reference. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en 
ce que ledit signal est egal a la difference d'eclai- 

25 rement normalises par la somme des eclaire- 
ments. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en 
ce que le capteur comporte un organe sensible 

30 (26) a deux quadrants fournissant deux signaux 
d'eclairement a des convertisseurs analogl- 
que/numerique (34) relies a des moyens de me- 
morisation (36) et a des moyens de calcul (38). 

35 6. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce que I'objectif (10) du montage optique confocal 
est porte par des moyens de defacement provo- 
quant le sufvi de profil et muni de moyens de me- 
sure de la position de robjectif. 



40 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum optischen Messen der Breite von 
45 auf einem Triger ausgebildeten reliefartigen 
Oder vertieften Spuren, dadurch gekennxelch- 
net, datt man die Oberf Ifiche des Trigers recht- 
winWig zur Spur mit Hilfe eines optischen konfo- 
kalen Systems mit einer Monomodus-Transver- 
so sal-Beleuchtungsquelle (28) abtastet, daft man 

die Anderungen des Ausgangssignals eines Dif- 
ferentialdetektors (33) miat, welcher mit elner 
dem Brennpunkt des optischen Systems auf dem 
Triger zugeordneten (konjugierten) Schlieren- 
55 blende (32) (Schn ide) gekoppelt und rechtwink- 
lig zur Spur ausgerichtet ist, und daft man davon 
das Prof Q am Fu& der Flanken dies r Spur in el- 
n r Linearititszon der M ssung ableitet. 
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2. EinrichtungzumMessenderBr itevonaufeinem 
Triger ausgebildet n r liefartigen Oder v rtief- 
ten Spuren, umfassend ein optische, konfokale 
Anordnung mit in r M nomodus-Lichtquell , 
wob i das Licht eine eb n W It nfront bildet, 
ferner einen optischen Deflektor (1 8, 20) fur eine 
Abtastung quer zur Spur, einen Teiler (26) fur die 
auf den Triger (1 2) der Spur (1 3) gerichteten und 
von diesem Tr§ger reflektierten Einfailsstrahlen, 
und einen Detektor, dadurch gekennzelchnet, 
daft der Detektor eine Schlierenblende (Schnei- 
de) umfafct deren Kante (32) an der dem Brenn- 
punkt des Objektives der optischen Anordnung 
zugeordneten (konjugierten) Stelle und quer zu 
der Spur, deren Breite zu messen ist, angeordnet 
ist sowie ferner einen Differentialme&aufnehmer 
(33), welcher an der der Pupille zugeordneten 
(konjugierten) Steile plaziert ist und auf die Hel- 
ligkeitsdifferenz der beiden Seiten der Schlieren- 
blende anspricht 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft der Me&aufnehmer mit einer Ein- 
richtung gekoppelt ist welche die Breite der Spur 
an deren Full durch Ermitteln der Distanz zwi- 
schen den Abtastpunkten mi&t wo die Abwei- 
chung des vom Detektor (33) gelierten Differen- 
tialsignals einem Referenzwert gleich ist 

4. Einrichtung nach Anspruch 3 f dadurch gekenn- 
zelchnet, da& dieses Signal dem Helligkeitsun- 
terschied, normiert durch die Summe der Heliig- 
ke'rten, gleich ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der Me&aufhehmer ein Ansprech- 
organ (26) mit zwei Quadranten umfe&t welches 
zwel Helligkeitssignale an analog-numerische 
Wandler (36) liefert die mit einer Spelcherein- 
richtung (36) und einer Rechnereinrichtung (38) 
verbunden sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft das Objektiv (10) der optischen 
konfokalen Anordnung von einer Verstelleinrich- 
tung gehalten wird, die eine Profilnachfuhrung 
bewirkt und mit Mitteln zum Messen der Objektiv- 
position versehen ist 



Claims 

1 . A method for optical measurement of the width of 
lin sproj ctingout forr cessed n a support 
characteriz d in that the surface of a me- 
dium is scanned rthogonally to the lin with a 
confocal optical syst m having a monomode 
transvers light source (28), th variati nsofth 



output signal of a differential detector (33) asso- 
ciated with a blade (32) conjugated with th focal 
p int fthe optical system on the support and an- 
gularly located orthog nally to the lin are m as- 
5 ured, and the profile at th basis of the sides f 

the line is derived therefrom in a linearity zone of 
the measurement 

2. Device for measuring the width of lines projecting 
10 out of or recessed in a support comprising a con- 
focal optical assembly having a monomode light 
source delivering a planar wave front a scanning 
optica! deflector (18,20) for scanning said sur- 
face transversely to the line, a separator (26) be- 
ts tween the incident beam directed toward the sup- 
port (20) of the line (13) and the beam reflected 
by the support and a detector, 

characterized in that the detector compris- 
es a blade whose edge (32) is located at the pos- 

20 ition conjugate with the focal point of the objective 
lens of the optical assembly and orthogonal to the 
tine whose width is to be measured, and a differ- 
ential sensor (33) placed at the position conjugate 
with the pupO and responsive to the difference of 

25 lighting on each side of the blade. 

3. Device according to claim 2, 

characterized in that the sensor is associ- 
ated with means for measuring the width of the 
30 line at the basis thereof by detecting the distance 
between the scanning points where the differ- 
ence of the differential signal delivered by the 
sensor (32) is equal to a reference value. 

35 4. Device according to claim 3, 

characterized in that said signal Is equal to 
the difference between the amounts of lignt stan- 
dardized by the sum of the amounts of lighting. 

5. Device according to claim 4, 
characterized in that the sensor has a two- 
quadrants sensitive element (36) delivering two 
lighting signals to analog/digital converters (34) 
connected to storing means (36) and computing 
means (38). 

6. Device according to claim 2, 
characterized in that the objective lens 

(10) of the confocal optical assembly is carried by 
displacing means causing the prof fle to be fol- 
lowed and provided with means for measuring the 
position of the objective lens. 
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